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Abstract : Susceptibility to water erosion is a characteristic that describes the nat-
ural sensitivity of the soil to tearing and transport by raindrops and overland flow. 
It depends on the grain size distribution of the soil as well as its organic matter 
content, degree of cohesiveness, water resistance of soil aggregates, water retention 
capacity, and electrical conductivity. The paper presents the results of research on 
the intensity of soil erosion by water in agricultural areas in the Brzesko Foreland 
in southern Poland. The study area is situated in the fringe region of the Wiśnickie 
Foothills. The area is covered with loess-like deposits, which have served as a basis 
for the development of fallow soils ( Stagnic Luvisols ). Relief is classified as low 
foreland and is characterized by the presence of rounded hilltops with flattened 
sections, mostly convex-concave slopes with small gradients ( up to 10 ° ). Raindrop 
erosion and rill and interrill erosion were measured in the years 2007 – 2009, 
while ephemeral gully erosion was measured in the years 1998 – 2009. In 2007 
the mass of the eroded soil across an uncovered fallow plot was 47.34 Mg · ha –1. 
In 2008 slope wash was not observed. In 2009 soil erosion was measured at 
171.5 Mg · ha –1. In 2007 the mean annual index of erodibility to erosion ( K factor ) was 
0.0377 Mg · ha · h ·ha –1 · MJ –1 · mm –1 and this was a smaller value than that provided 
by the USLE − 0.0738 Mg · ha · h ·ha –1 · MJ –1 · mm –1 . In 2009 this value stood at 
0.0914 Mg · ha · h ·ha –1 · MJ –1 · mm –1  and was larger than that provided by the USLE.
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Wstęp
Głównym procesem powodującym fizyczną degradację pokrywy glebo-
wej na obszarach o  urozmaiconej rzeźbie i intensywnie użytkowanych 
rolniczo jest erozja gleby ( http ://eur-lex.europa.eu/ – 18.11.2015 ). W arty-
kule skupiono się na podatności pyłowych utworów lessopodobnych na 
występowanie na stokach użytkowanych rolniczo erozji wodnej gleby, na 
którą składają się takie procesy geomorficzne, jak rozbryzg ( erozja rozbry-
zgowa ), spłukiwanie powierzchniowe i erozja liniowa. Uderzenia kropli 
deszczu o powierzchnię stoku stanowią pierwszą fazę erozji wodnej gleby 
i powodują przede wszystkim rozbicie agregatów glebowych i przemiesz-
czenie cząstek gleby na drodze saltacji i mikropełzania ( splash-creep ) 
( Bryan 2004 a, b ). Spłukiwanie zachodzi, gdy oderwane przez bombar-
dującą działalność kropel deszczu cząstki gleby są przemieszczane przez 
spływającą po powierzchni wodę ( erozja międzyżłobinowa, interrill ero-
sion ) ( Govers 2004 ). Jeśli woda spływa po stoku w sposób skoncentrowany 
( liniowy ), to strumień wody wytwarza tak duże naprężenie ścinające, że 
powoduje erozję liniową ( rill erosion ), zwaną inaczej erozją żłobkową, żło-
binową, bruzdową ( Dobrzański i in. 1953 ). W jej wyniku powstają żłobki 
( rills ) erozyjne ( żłobiny erozyjne, bruzdy erozyjne ) ( Bryan 2001, 2004 c, b ; 
Favis-Mortlock 2004 ). Trudno jest oddzielić proces spłukiwania od erozji 
liniowej ( rill erosion ), gdyż procesy te często występują równocześnie. Brak 
jednoznacznej definicji spłukiwania wynika z jego złożonego mechanizmu 
i dużej trudności w praktycznym oddzieleniu masy materiału przemiesz-
czanej w sposób bierny ( spłukiwanej ) i erodowanej przez linijnie spływa-
jącą po stoku wodę, zwłaszcza w początkowym etapie procesu. W wyniku 
erozji liniowej powstają również efemeryczne wąwozy, które występują nie 
tylko na powierzchni stoków, ale również w dnie doliny ( Casali i in. 1999, 
2006 ). W odróżnieniu od żłobin mają tendencję do odnawiania się w tych 
samych miejscach. Powstają, podobnie jak żłobiny, podczas skoncentrowa-
nego spływu w czasie opadów o wysokiej energii lub podczas gwałtownych 
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roztopów. Są formami bardzo utrudniającymi gospodarowanie, dlatego 
zwykle pod koniec sezonu wegetacyjnego są zasypywane i usuwane przez 
standardowe zabiegi agrotechniczne. Możliwość ich usunięcia ( zlikwido-
wania ) jest jedną z podstawowych cech wyróżniających i równocześnie 
odróżniających je od wąwozów ( gullies ) ( Casali i in. 1999 ; Nachtergaele 
i in. 2002 ).
Erozja wodna gleby na obszarach użytkowanych rolniczo prowadzi nie 
tylko do zmniejszenia miąższości pokrywy glebowej aż do jej całkowitego 
zaniku, zmian w rzeźbie terenu ( przekształcanie istniejących i powstawanie 
nowych form rzeźby ), ale również wpływa na produkcję rolniczą poprzez 
powodowanie szkód i strat w rolnictwie ( Evrard i in. 2007 ). Erozja gleby 
wpływa również na jakość wody słodkiej, ponieważ powoduje, że składniki 
odżywcze ( np. fosfor ) i pestycydy przedostają się do wód gleby ( http ://eur-
-lex.europa.eu/ – 18.11.2015 ).
Wystąpienie i natężenie erozji wodnej gleby zależy od wielu czynników 
( Wischmeier, Smith 1978 ; Renard i in. 1997 ; Laflen, Moldehauer 2003 ; 
Rejman 2006 ; Święchowicz 2012 ), do których między innymi należą : 
erozyjność opadów atmosferycznych i spływu powierzchniowego, podat-
ność erozyjna gleb, cechy rzeźby terenu ( energia rzeźby, nachylenie, dłu-
gość i kształt stoków ), stan okrywy roślinnej i sposób użytkowania oraz 
stosowane zabiegi przeciwerozyjne. Spośród wymienionych czynników 
do podstawowych należą właściwości utworu erodowanego, które okre-
ślają naturalną wrażliwość ( podatność ) gleby na odrywanie i transport 
przez krople deszczu i spływ powierzchniowy ( Bryan 2004a ). Zależą one 
od składu granulometrycznego, zawartości materii organicznej, spójno-
ści i wodoodporności agregatów glebowych oraz retencji wodnej i prze-
wodnictwa wodnego ( Paluszek 1994, 2002 ; Nowocień i in. 2003 ; Paluszek, 
Żembrowski 2008 ).
W modelu USLE stosunek wielkości erozji ( Mg · ha –1 ) do wskaźnika ero-
zyjności EI 30 ( MJ · mm · ha –1 · h –1 ) został zdefiniowany jako wskaźnik podat-
ności gleby na erozję ( czynnik K ; K factor ) i traktowany jest jako wartość 
stała. Podatność gleb na erozję wodną ( czynnik K ) zależy od mechanicz-
nych właściwości gleby. Decydują o niej cechy teksturalne ( uziarnienie 
i wysortowanie ), strukturalne ( obecność stabilnych agregatów glebowych ), 
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stopień porowatości oraz uwilgocenia gleby. Zwykle średnia roczna wiel-
kość podatności gleby na erozję osiąga wartość ustabilizowaną ( Rejman 
2006 ).
Najbardziej podatne na erozję wodną są gleby wytworzone z piasków, 
zwłaszcza luźnych i słabo gliniastych. Gleby wytworzone z lessów i pyłów 
lessopodobnych pod względem podatności na erozję są drugie w kolejno-
ści po piaskach ( Rodzik 2001 ). Jednak współcześnie w Polsce na stokach 
piaszczystych natężenie erozji gleby nie jest duże, gdyż stoki te zostały 
zrównane przez procesy denudacyjne wkrótce po ich wylesieniu i objęciu 
uprawą i obecnie są obszarami słabo urzeźbionymi ( Teisseyre 1994 ; Rodzik 
2001 ). Przyczyną występowania i dużego natężenia erozji gleb na obszarach 
lessowych i użytkowanych rolniczo są cechy rzeźby terenu ( strome, wypu-
kłe i krótkie stoki oraz duże deniwelacje pomiędzy wysoczyznami a dnem 
dolin rzecznych ), a nie szczególna podatność erozyjna lessów ( Zgłobicki 
2002 ; Rodzik i in. 2005 ).
Celem artykułu jest poznanie podatności gleb wytworzonych z pyło-
wych utworów lessopodobnych na odrywanie i transport przez krople 
deszczu i spływ powierzchniowy na obszarach użytkowanych rolniczo na 
Przedgórzu Brzeskim.
Obszar badań
Badania prowadzono we wsi Łazy położonej na Przedgórzu Brzeskim 
stanowiącym niższy stopień progu Pogórza Wiśnickiego ( ryc. 1A ; Starkel 
1988 ; Gilewska, Starkel 1979, 1988 ; Święchowicz 2012 ). Stanowiska pomia-
rowe były zlokalizowane na terenie Rolniczego Zakładu Doświadczalnego 
Uniwersytetu Jagiellońskiego „Łazy”, głównie w zlewni Dworskiego 
Potoku. Rzeźba obszaru ma cechy pogórzy niskich, a więc o powierzchni 
wierzchowinowej położonej na wysokości 280-300 m n.p.m., rozwiniętej 
na mniej odpornych skałach. Struktury fałdowe fliszu zazębiają się i prze-
nikają ze strukturami miocenu, na które się nasunęły. Podłoże okryte jest 
miąższą pokrywą pyłowych utworów lessopodobnych o różnej miąższości 
( Święchowicz 1991 ).
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Ryc. 1. Obszar badań ( fot. J. Święchowicz )
A – położenie, B – rzeźba, C – użytkowanie ziemi.
Fig. 1. Study area ( photo by J. Święchowicz )
A – location, B – relief, C – land use.
Pokrywa glebowa obszaru jest prawie jednorodna. Na utworach lesso-
podobnych oraz pyłowych zwietrzelinach fliszu wytworzyły się głównie 
gleby płowe ( Haplic Luvisol ) i płowe opadowo-glejowe ( Stagnic Luvisol ), 
tworzące wspólne mozaikowe kompleksy trudne do rozdzielenia karto-
graficznego ( Skiba 1992 ; Skiba i in. 1995 ). Na wierzchowinach i stokach 
o niewielkim nachyleniu występują gleby płowe opadowo-glejowe ( Stagnic 
Luvisols ). Na stokach o większym nachyleniu występują gleby płowe erodo-
wane ( Cambic Luvisols ). Tylko w dnach dolin oraz w dnach niecek stoko-
wych występują gleby glejowe ( Eutric Gleysols ) ( Skiba 1992 ; Klimek 1995 ). 
Skład mechaniczny utworów lessopodobnych jest zbliżony. Charakteryzuje 
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się niewielką zawartością piasku ( do 10 % ), znaczną zawartością frak-
cji pylastej ( 50 – 70 % ) oraz dużym udziałem frakcji iłu koloidalnego 
( phi < 0,002 mm ), wynoszącym 8 – 18 %. Profilowe zróżnicowanie zawar-
tości iłu koloidalnego jest typowe dla gleb objętych procesem lessiważu 
( Skiba i in. 1995 ; Klimek 1995a, b, 2005 ; Szymański i in. 2012 ). Odczyn 
gleb jest kwaśny w glebach leśnych ( pH = około 4,0 ) i słabo kwaśny w gle-
bach ornych ( pH = 5,9 – 6,1 ). Tak niskie wartości pH są wynikiem znacz-
nego odwapnienia osadów lessopodobnych. Stopień wysycenia kationami 
zasadowymi ( V % ) we wszystkich glebach nie przekracza 50 %, co świad-
czy o znacznym wyługowaniu tych gleb ( Skiba 1992 ). Zawartość substancji 
organicznej w poziomach próchnicznych waha się w granicach 0,5 – 1,6 %. 
Wyraźnie niższy jej udział ( 0,5 % ) zaznacza się w glebach wtórnie brunat-
nych, co świadczy o ich pochodzeniu erozyjnym ( Skiba i in. 1995 ).
Rzeźba terenu charakteryzuje się występowaniem zaokrąglonych garbów 
wierzchowinowych z fragmentami spłaszczeń, głównie wypukło-wklęsłymi 
stokami o niewielkich nachyleniach ( 3 – 10 ° ) ( ryc. 1B ). Dna dolin są szero-
kie, wypełnione drobnofrakcyjnymi utworami aluwialnymi i deluwialnymi 
oraz płytko rozcięte korytami potoków ( Święchowicz 1991 ). Obszar użyt-
kowany jest rolniczo. Stoki są orane i wykorzystywane pod uprawy głównie 
rzepaku, buraków cukrowych, kukurydzy i pszenicy ( ryc. 1 C ; Święchowicz 
2002, 2012 ).
Metody
Badania obejmowały stacjonarne pomiary erozji rozbryzgowej i spłukiwa-
nia na poletkach doświadczalnych w latach 2007 – 2009 oraz monitoring 
efemerycznej erozji wąwozowej na polach uprawnych w latach 1998 – 2009.
Rozbryzg mierzono na wydzielonym w obrębie stoku poletku o  po- 
wierzchni 39 m 2, utrzymywanym przez cały okres badań w czarnym ugorze 
( ryc. 2A ). 
Pomiary prowadzono metodą kubków ( splash cups ), którymi były pla-
stikowe lejki o zróżnicowanej średnicy ( 2,0, 3,8, 6,0, 7,0, 9,4, 11,2 i 15,0 cm ). 
Pomiary wykonano każdorazowo po wystąpieniu opadu ( Święchowicz 
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Ryc. 2. Pomiary rozbryzgu i spłukiwania na poletkach doświadczalnych 
( fot. J. Święchowicz )
A – poletko doświadczalne do pomiaru erozji rozbryzgowej, B – posterunek meteorolo-
giczny ( pluwiograf i deszczomierz Hellmanna ), C – poletko doświadczalne do pomiaru 
spłukiwania, D – zbiorniki z limnigrafami.
Fig. 2. Splash and slopewash measurements on experimental plots ( photo by 
J. Święchowicz )
A – raindrop erosion experimental plot, B – meteorological station ( tipping bucked rain 
gauge, and Hellmann rain gauge ), C – slopewash experimental plot, D – collection tanks 
with limnigraphs.
2012 ). Analizy laboratoryjne zostały wykonane na Stacji Naukowej Instytutu 
Geografii i Gospodarki Przestrzennej U J ( Stacji Naukowej I G i G P U J ) 
w Łazach i polegały na sączeniu próbek przez sączki ilościowe Munktella, 
a następnie suszeniu w temperaturze 105 °C w suszarce typu S M L 32 / 250 
i ważeniu na wadze laboratoryjnej E42 firmy Radwag, z dokładnością do 
0,0001 g. W ten sposób określano masę gleby, która została przemieszczona 
przez krople deszczu. W celu wyznaczenia rzeczywistej wielkości rozbryzgu 
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dane pomiarowe zebrane z lejków o różnej średnicy zostały skalibrowane 
za pomocą modelu opracowanego przez van Dijka i in. ( 2002 ).
Pomiary spływu i natężenia erozji wodnej gleby prowadzono na polet-
kach doświadczalnych zlokalizowanych w zlewni Dworskiego Potoku, na 
wypukło-wklęsłym stoku o ekspozycji N, w odległości 50 m od lokalnego 
działu wodnego w pobliżu posterunku meteorologicznego Stacji Naukowej 
I G i G P U J w Łazach, z której pochodzą dane opadowe ( ryc. 2B ; Święchowicz 
2012 ). W celu obliczenia wartości wskaźnika podatności gleb na erozję 
wykorzystano wyniki pomiarów z poletka utrzymywanego w czarnym ugo-
rze ( ryc. 2 C ). Poletko zgodnie ze standardami modelu U S L E miało szero-
kość 2 m i długość 22,1 m. Poletka były ekranowane za pomocą folii P C V 
i zamknięte dwumetrowej długości rynnami Gerlacha. Górną granicę pole-
tek zabezpieczano przed spływem pochodzącym z wyżej położonej części 
stoku dodatkową folią oraz rowem odprowadzającym wodę poza obszar 
badań. Spłukiwany materiał był zbierany w zbiornikach z przelewem trój-
kątnym, zainstalowanych przy każdym poletku, a spływ powierzchniowy 
rejestrowano za pomocą limnigrafów zegarowych ( ryc. 2D ). Nachylenie 
powierzchni poletka wynosiło 8 °. Pomiary wykonywano po każdym opa-
dzie erozyjnie skutecznym. Mierzono stan wody w zbiornikach i na tej 
podstawie ustalono objętość wody. Następnie, po dokładnym wymiesza-
niu wody i zgromadzonego materiału, pobierano próby. Pobraną próbę 
wody i gleby sączono na sączkach, które suszono do osiągnięcia stałej wagi 
w temperaturze 105 °C. Na podstawie koncentracji materiału glebowego 
w pobranej próbie o znanej objętości wyznaczano masę materiału glebo-
wego zgromadzonego w pojemnikach zbiorczych.
W pracy wykorzystano dokumentację skutków deszczów o dużej ener-
gii ( powyżej 50 MJ· mm · ha –1 · h –1 ), które wystąpiły w roku 2002. Kartowanie 
geomorfologiczne przeprowadzano bezpośrednio po wystąpieniu opadów. 
Procedury pomiarów żłobin erozyjnych ( rills ) i efemerycznych wąwozów 
( ephemeral gullies ) zostały opisane w pracach J. Święchowicz ( 2011, 2012 ).
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Wyniki
Na stoku, gdzie zlokalizowano poletka doświadczalne, uziarnienie gleb 
w profilu podłużnym stoku było zróżnicowane. Na poszczególnych sta-
nowiskach ( do głębokości 15 cm ) gleba zawierała niewielką ilość piasku 
( do 7 % ), znaczną ilość osadów o frakcji pylastej ( do 62 % ) oraz dużą iłu 
koloidalnego ( do 15 % ). Zawartość iłu koloidalnego zmieniała się zarówno 
w profilu podłużnym stoku, jak i wraz z głębokością na poszczególnych 
stanowiskach pomiarowych ( ryc. 3 ). To duże zróżnicowanie na stosun-
kowo krótkim i mało zróżnicowanym pod względem rzeźby stoku wska-
zuje, że poziom Bt w zlewni występuje na różnych głębokościach lub może 
być całkowicie zerodowany. Potwierdzają to również wykonane odkrywki. 
Mozaikowe występowanie poziomu Bt wskazuje nie tylko na duże natęże-
nie erozji w tym obszarze, które doprowadziło do zredukowania jego miąż-
szości lub całkowitego zaniku, ale również wpływa na współczesny prze-
bieg procesów erozyjnych. Dotyczy to zwłaszcza erozji linijnej. Obecność 
poziomu Bt znacząco zmniejsza natężenie erozji linijnej i w znacznym 
stopniu ogranicza pogłębianie żłobin, niezależnie od energii kinetycznej 
deszczu, natomiast jego brak umożliwia powstawanie głębokich rozcięć 
obejmujących nierzadko skałę macierzystą ( Święchowicz 2011 ).
Na poletku z czarnym ugorem gleba płowa zawierała 84 % pyłu, 3 % pia-
sku i 13 % iłu koloidalnego. Zawartość materii organicznej była nieznacznie 
większa na powierzchni i wynosiła 1,5 % w dolnej i 1,6 % w górnej części 
poletka, natomiast na głębokości 10 cm wynosiła od 1,5 % w górnej do 1,4 % 
w dolnej części poletka. Zawartość węgla organicznego w glebie była taka 
sama na całej długości poletka i wynosiła 0,9 % ( ryc. 3 ).
Podatność i odporność gleb wytworzonych z pyłowych utworów 
lessopodobnych na rozbryzg
Uderzenia kropli deszczu o powierzchnię stoku powodują przede wszyst-
kim rozbicie agregatów glebowych i przemieszczenie cząstek gleby na 
drodze saltacji i mikropełzania ( Bryan 2004b ). Proces rozbryzgu sta-
nowi początkową fazę erozji wodnej gleby. Natężenie rozbryzgu zmienia 
się w czasie w zależności od stopnia uwodnienia podłoża. Pojawienie się 
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warstewki wody na powierzchni gleby powoduje osłabienie siły uderzenia 
pojedynczej kropli deszczu ( Ellison 1944 ). Moment pojawienia się war-
stewki wody o odpowiedniej grubości jest ściśle związany z przepuszczal-
nością gruntu, natężeniem oraz czasem trwania deszczu. Natężenie rozbry-
zgu rośnie w początkowej fazie opadu i osiąga swoją maksymalną wartość 
w przypadku gleb lessowych po około 10 – 20 minutach ( Rejman 1992, 
2006 ). Zaskorupienie gleby decyduje nie tylko o masie, ale i o odległości, 
na jaką jest przemieszczana gleba ( Sharma i in. 1995 ). Podatność gleby na 
odrywanie ( ang. detachability ) jest funkcją wytrzymałości gruntowej na 
ścinanie ( Al-Durrah, Bradford 1982 ) i zależy m.in. od zawartości frakcji 
ilastej w podłożu. Masa rozbryzgu maleje ze wzrostem zawartości części 
ilastych ( Sharma i in. 1995 ). Najbardziej podatne na odrywanie i odspaja-
nie cząstek gruntu są utwory piaszczyste, potem gliniaste, a na końcu ilaste 
( Sharma i in. 1995 ; Salles i in. 2000 ).
Miarą podatności gleby na rozbryzg jest masa gleby, która może być ode-
rwana przez deszcz o energii 1 J. Miarą odporności gleby na rozbryzg, czyli 
na odrywanie jej cząstek, jest wielkość energii kinetycznej opadu potrzebna 
do przemieszczenia 1 kg gleby ( Poesen, Torri 1988 ).
W okresie V – X w latach 2007 – 2009 w warunkach naturalnych masa 
gleby przemieszczana przez rozbryzg wynosiła od 2,8 kg · m –2 ( 2008 ) do 
6,7 kg · m –2 ( 2007 ). Wielkość rozbryzgu była różna podczas pojedynczych 
deszczów i zmieniała się od 0,009 kg · m –2 ( 2007 ) do 1,97 kg · m –2 ( 2009 ). 
Średnio wynosiła 0,09 kg · m –2 podczas pojedynczego zdarzenia. Największa 
zmienność masy gleby przemieszczanej przez rozbryzg podczas pojedyn-
czych zdarzeń wystąpiła w 2009 roku ( tab. 1 ).
←
Ryc. 3. Lokalizacja stanowisk pomiarowych ( A ) oraz zawartość iłu koloidalnego 
w wybranych profilach gleb płowych opadowo-glejowych ( Stagnic Luvisols ) w pro-
filu podłużnym stoku doświadczalnego ( B ) 
Źródło : Święchowicz 2012.
Fig. 3. Location of the sampling sites ( A ) and colloidal clay content in selected 
Stagnic Luvisols profiles in the longitudinal profile of experimental slope ( B ) 
Source : Święchowicz 2012.
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W okresie V – X w latach 2007 – 2009 średnia podatność gleby na roz-
bryzg wynosiła 0,0006 kg · J –1, a jej wartość w poszczególnych latach zmie-
niała się nieznacznie. Największa była w roku 2007 i wynosiła 0,0008 kg · J –1, 
a w pozostałych latach była podobna i wynosiła 0,0005 kg · J –1 ( tab. 1 ). 
Wartości podatności gleby na rozbryzg były różne w skali pojedynczych 
zdarzeń i zmieniały się od 0,00002 kg · J –1 ( 2009 ) do 0,0122 kg · J –1 ( 2008 ). 
Największą zmiennością charakteryzowała się podatność gleby na roz-
bryzg w roku 2008 ( tab. 1 ).
Średnia odporność gleby na rozbryzg wynosiła 1616,8 J · kg –1, a jej wartość 
w poszczególnych latach zmieniała się w szerokim zakresie. Największa 
była w roku 2009 i wynosiła 2048,9  J · kg –1 a najmniejsza w 2007 i wynosiła 
1259,8 J · kg –1 ( tab. 1 ). Wartości odporności gleby na rozbryzg były różne 
w skali pojedynczych zdarzeń i zmieniały się od 81,9 J · kg –1 ( 2008 ) do 
47961,9 J · kg –1 ( 2009 ). Współczynnik zmienności w poszczególnych latach 
był podobny ( tab. 1 ). Utwory pyłowe są przenoszone są przez rozbryzg na 
Tab. 1. Podatność [ kg · J –1 ] i odporność [ J · kg–1] gleby na rozbryzg na poletku 
doświadczalnym ( Łazy k. Bochni, czarny ugór, powierzchnia poletka: 39 m 2, 
2007 – 2009 )
Tab. 1. Erodibility [ kg · J –1 ] and resistance [ J · kg–1] to splash on experimental plot 
( Łazy near Bochnia, black fallow, plot area: 39 m 2, 2007 – 2009 )
Parametry statystyczne 2007 2008 2009 2007 – 2009
Energia kinetyczna opadu [ J · m –2 ] 8377,6 5164,1 8486,6 22028,3
Rozbryzg [ kg · m –2 ] 6,65 2,83 4,14 13,62
Liczba pomiarów [n] 45 50 0,07 153
Odchylenie standardowe [ kg · m –2 ] 0,25 0,06 0,27 0,22
Współczynnik zmienności [%] 168,58 147,9 374,3 247,3
Podatność (wartość średnia) [ kg · J –1 ] 0,0008 0,0005 0,0005 0,0006
Liczba pomiarów [n] 45 50 58 153
Odchylenie standardowe [ kg · J –1 ] 0,0006 0,0017 0,0003 0,0011
Współczynnik zmienności [%] 74,59 215,2 92,2 170,1
Odporność (wartość średnia) [ J · kg –1] 1259,8 1822,8 2048,9 1616,8
Liczba pomiarów [n] 45 50 58 153
Odchylenie standardowe [J · kg –1] 2658,2 4101,7 6474,0 4952,5
Współczynnik zmienności [ % ] 119,0 111,2 120,7 123,9
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stosunkowo małe odległości. W latach 2007 – 2009 gleba była przenoszona 
na odległość 2 – 48 cm ( 2007 ), 2 – 30 cm ( 2008 ) i 2 – 22 cm ( 2009 ).
Podatność gleb wytworzonych z pyłowych utworów  
lessopodobnych na spłukiwanie
Proces rozbryzgu inicjuje i wyraźnie przyspiesza pojawienie się spłukiwania 
i erozji linijnej ( De Ploey 1974, 1983 ), gdyż na stokach ( zwłaszcza o dużym 
nachyleniu ) większość ziarn przemieszczana jest w dół, a w miejscu ude-
rzenia powstają niewielkie kratery, których obecność ukierunkowuje spływ 
wody po powierzchni. Równocześnie pod wpływem deszczu dochodzi 
do kompakcji gruntu, która utrudnia wsiąkanie wody przez glebę, dzięki 
czemu ułatwia wystąpienie spływu powierzchniowego i w konsekwencji 
spłukiwania.
W roku hydrologicznym 2007 na poletku z czarnym ugorem masa 
wyerodowanej gleby wyniosła 209,2 kg, co odpowiadało 47,34 Mg · ha –1. 
Średnia roczna wielkość podatności gleby na erozję osiągnęła wartość 
0,0377 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1. Jest to wartość niższa od wyznaczonej 
z modelu USLE, na podstawie składu granulometrycznego, zawartości 
substancji organicznej, klasy struktury i przepuszczalności wodnej gleby 
( 0,0738 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1 ).
Jednak podatność gleby na erozję zmienia się w ciągu roku. Wartości 
wskaźnika K podczas poszczególnych zdarzeń zmieniały się w zakresie 
0,0032 – 0,1583 ( tab. 2 ).
Najwyższą wartość stwierdzono 26 czerwca 2007 roku, kiedy opad 
o niewielkiej erozyjności występujący po opadzie o dużej erozyjności, 
przy dużej wilgotności i silnym nasyceniu gruntu wodą, wywołał stosun-
kowo znaczną erozję gleby. Kolejne wysokie wartości wskaźnika K, wystą-
piły podczas opadów o najwyższej erozyjności odpowiednio 2 czerwca 
i 9 lipca ( tab. 2 ; ryc. 4 ).
W roku 2009 na poletku z czarnym ugorem masa wyerodowanej gleby 
wyniosła 758,05 kg, co odpowiadało 171,5 Mg · ha –1. Średnia roczna wielkość 
podatności gleb na erozję osiągnęła wartość 0,0914 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1. 
Jest to wartość większa od wyznaczonej z modelu U S L E ( 0,0738 Mg · ha · h 
 · ha –1 · MJ –1· mm –1 ) i większa niż w roku 2007 ( ryc. 4 ).
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Rok/
Year
Lp.
Data / 
Date
Erozja 
gleby /Soil 
erosion
Erozyjność deszczu 
( EI 30 ) /Rainfall 
erosivity ( EI  30)
Podatność gleby na erozję ( czynnik K ) / 
Soil erodibility factor ( K factor )
[ Mg · ha –1 ] [ MJ· mm· ha –1 · h –1] [Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1 · mm –1 ]
20
07
1 15.05 0,4172 125,6 0,0033
2 02.06 13,5943 233,3 0,0583
3 11.06 1,4458 40 0,0361
4 14.06 1,1689 35,5 0,0329
5 25.06 3,2955 39,5 0,0834
6 26.06 0,9339 5,9 0,1583
7 03.07 0,16 8,4 0,0190
8 09.07 19,4324 226,8 0,0857
9 10.07 0,0252 3,8 0,0066
10 11.08 1,3677 41,3 0,0331
11 17.08 3,5095 112,6 0,0312
12 04.09 0,5962 184,1 0,0032
13 06.09 1,3931 198,5 0,0070
Suma/Sum 47,3397 1255,3 0,0377
Średnia/Average 3,6415 96,6 0,0429
Odchylenie 
standardowe 
(SD)/Standard 
deviation (SD)
5,9292 87,9 0,0444
Współczynnik 
zmienności 
(CV)/Coefficient 
of variation (CV)
162,83 90,99 103,51
Tab. 2. Erozja gleby [ Mg · ha –1 ], erozyjność deszczu [ MJ · mm · ha –1 · h –1 ] oraz podat-
ność gleby na erozję [ Mg · ha · h· ha –1 · MJ –1· mm –1 ] w latach hydrologicznych 2007 
i z 2009 (Łazy k. Bochni, czarny ugór, poletko o długości 22,1 m)
Tab. 2. Soil erosion [ Mg · ha –1 ], rainfall erosivity [ MJ · mm · ha –1 · h –1 ] and soil erod-
ibility [ Mg · ha · h· ha –1 · MJ –1· mm –1 ] in 2007 and 2009 hydrological year (Łazy near 
Bochnia, black fallow, plot length: 22,1 m )
Wartości wskaźnika K podczas poszczególnych zdarzeń zmieniały 
się w zakresie od 0,0015 do 0,1496 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1. Największa 
wartość wskaźnika podatności gleb na erozję wystąpiła 23 czerwca 2009 
roku, kiedy deszcz o stosunkowo dużej wartości wskaźnika erozyjności 
( 82,7 MJ · mm · ha –1 · h –1 ) wystąpił bezpośrednio po deszczu o wyjątkowo 
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Rok/
Year
Lp.
Data / 
Date
Erozja 
gleby /Soil 
erosion
Erozyjność deszczu 
( EI 30 ) /Rainfall 
erosivity ( EI  30)
Podatność gleby na erozję ( czynnik K ) / 
Soil erodibility factor ( K factor )
[ Mg · ha –1 ] [ MJ· mm· ha –1 · h –1] [Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1 · mm –1 ]
20
09
1 11.05 96,4385 907,4 0,1063
2 15.06 6,6947 91,5 0,0732
3 22.06 48,6537 543,9 0,0895
4 23.06 12,3725 82,7 0,1496
5 24.06 0,6142 8,8 0,0698
6 26.06 0,1463 7,6 0,0193
7 02.07 6,5244 194,5 0,0335
8 18.07 0,0606 40,5 0,0015
9 22.08 n 65,5 0,0000
Suma/Sum 171,5049 1942,4 0,0914
Średnia/Average 19,0561 215,8 0,0603
Odchylenie 
standardowe 
(SD)/Standard 
deviation (SD)
32,8638 308,0 0,0509
Współczynnik 
zmienności 
(CV)/Coefficient 
of variation (CV)
172,46 143,7 84,35
Ryc. 4. Podatność gleby na erozję [ Mg · ha · h· ha –1 · MJ –1· mm –1] w latach hydrologicz-
nych 2007 i 2009 ( Łazy k. Bochni, czarny ugór, poletko o długości 22,1 m )
Fig. 4. Soil erodibility [ Mg · ha · h· ha –1 · MJ –1· mm –1 ] in 2007 and 2009 hydrological 
year ( Łazy near Bochnia, black fallow, plot length : 22,1 m )
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wysokiej erozyjności wynoszącej 543,9 MJ· mm · ha –1 · h –1. Duża wilgotność 
i silne nasycenie gruntu wodą sprawiły, że masa zerodowanej gleby była 
znaczna. Kolejne wysokie wartości wskaźnika K stwierdzono podczas desz-
czu o największym wskaźniku erozyjności w 2009 roku ( tab. 2 ). Należy 
podkreślić, że wartości wskaźników erozyjności dla deszczów, które wystą-
piły 11 maja i 22 czerwca, są wartościami ekstremalnymi, bo przekraczają-
cymi wartość 200 MJ· mm · ha –1 · h –1 , która dla tego obszaru jest wartością 
progową ( Święchowicz 2012 ). Największa wartość ( 0,9983 Mg · ha · h · ha –1 · 
· MJ –1· mm –1) wystąpiła 11 maja 2009 roku, po deszczu o bardzo dużej sile 
erozyjnej ( 907,4 MJ· mm · ha –1 · h –1 ). Mimo że w roku 2007 i 2009 odchyle-
nie standardowe podatności gleby na erozję było podobne, to współczyn-
nik zmienności czynnika K w 2009 roku był mniejszy niż w 2007. Spadek 
współczynnika zmienności ( C V ) w roku 2009 świadczy o mniejszym zróżni-
cowaniu podatności gleb na erozję podczas pojedynczych zdarzeń w tym roku, 
chociaż wartości współczynnika K były większe niż w roku 2007 ( tab. 2 ).
W latach 2007−2009 średni zmyw gleby podczas wszystkich pojedyn-
czych zdarzeń spłukiwania wynosił 9,95 Mg · ha –1 z odchyleniem stan-
dardowym wynoszącym 22,6 Mg · ha –1 i współczynnikiem zmienności 
równym 227,3 %. Średni wskaźnik podatności gleby na erozję wynosił 
0,0500 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1 z odchyleniem standardowym równym 
0,0468 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1 i współczynnikiem równym 93,6 %.
Podatność gleb wytworzonych z pyłowych utworów  
lessopodobnych na erozję liniową
Żłobiny erozyjne ( rills ) tworzą się najczęściej na długich stokach użytko-
wanych rolniczo i pozbawionych okrywy roślinnej w czasie wystąpienia 
deszczów lub roztopów. Są formami o szerokości do kilkudziesięciu centy-
metrów, głębokości do 20 – 30 cm i zwykle V-kształtnym profilu poprzecz-
nym ( ryc. 5 ). W rozwoju żłobin dużą rolę odgrywają występujące na stoku 
nawet niewielkie nierówności i załomy, które umożliwiają proces erozji 
wstecznej ( Favis-Mortlock 2004 ). Profil podłużny żłobin zwykle jest nie-
wyrównany, pełen progów i kociołków eworsyjnych ( Teisseyre 1992, 1994 ; 
Święchowicz 2009 ).
W wyniku stopniowego rozmywania obszarów międzybruzdowych 
przez rozbryzg, spłukiwanie i erozję boczną w bruzdach ( cross-grading ) 
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Ryc. 5. Poletko doświadczalne w Łazach k. Bochni przed wystąpieniem opa-
dów ( A ) oraz po wystąpieniu opadów o dużej erozyjności − czerwiec 2013 
( fot. J. Święchowicz )
Fig. 5. Slopewash experimental plot in Łazy near Bochnia before rainfall ( A ) and 
after rainfall of high erosivity – June, 2013 ) ( photo by J. Święchowicz )
zwykle rozwija się jedna główna bruzda ( master rill ), która w dolnej czę-
ści stoku może przechodzić w koryto epizodyczne ( efemeryczny wąwóz ) 
( Teisseyre 1992, 1994 ). Efemeryczne wąwozy ( ephemeral gullies ) są szersze 
i głębsze, tworzą się wzdłuż naturalnych linii spływu wody, np. w osiach 
dolin i niecek zboczowych, oraz są związane z działalnością rolniczą, np. 
występują wzdłuż granic pól, dróg polnych, bruzd, śladów po przejeździe 
maszyn rolniczych itp. ( ryc. 6 ).
Rozwój żłobin i efemerycznych wąwozów zależy od podobnych czyn-
ników, do których należą : cechy opadu, przebieg roztopów, cechy rzeźby 
( długość, nachylenie stoków ), podatność gleb na erozję wodną oraz rodzaj 
upraw ( Cerdan i in. 2002, 2006 ; Poesen i in. 2003 ; Valentin i in. 2005 ; 
Capra i in. 2009 ).
Erozja linijna ( rill erosion, ephemeral gully erosion ) jest główną przy-
czyną intensywnej erozji gleby i głównym sposobem dostawy materiału do 
transportu fluwialnego ( Govers, Poesen 1988 ; Auzet i in. 1990, Poesen i in. 
1996 ; Vanwalleghem i in. 2005 ). W niektórych regionach blisko 90 % zero-
dowanej gleby jest efektem erozji żłobinowej ( Poesen i in. 1996 ; Mancilla 
i in. 2005 ).
Pomiary erozji linijnej w latach 2007 − 2009 na poletku utrzymywanym 
w czarnym ugorze prowadzono bezpośrednio po wystąpieniu każdego 
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Ryc. 6. Efemeryczny wąwóz powstały wzdłuż naturalnej linii spływu ( A ) oraz 
wzdłuż bruzdy na stoku ( B ) ( fot. J. Święchowicz )
Fig. 6. Ephemeral gully formed along the natural drainage line ( A ) and along slope 
furrow ( B ) ( photo by J. Święchowicz )
deszczu skutecznego morfologicznie. Erozję linijną stwierdzono tylko pod-
czas deszczów o największej erozyjności. W okresie trzech lat pomiarów na 
poletkach eksperymentalnych z czarnym ugorem erozję linijną na stokach 
w zlewni Dworskiego Potoku zarejestrowano po wystąpieniu dziewięciu 
deszczów. Zdarzenia te w roku 2007 wystąpiły sześć razy, w roku 2008 nie 
było ich w ogóle, a w roku 2009 wystąpiły tylko trzy razy. Jeśli istniejąca 
sieć żłobin nie została usunięta przez zabiegi agrotechniczne w krótkim 
czasie po ustaniu deszczu, jej istnienie ułatwiało spływ wody i materiału 
glebowego podczas kolejnych deszczów nawet o niewielkiej erozyjności, 
jednak masa zerodowanego materiału glebowego była wówczas niewielka. 
Spulchnienie gleby i zlikwidowanie żłobin wywoływało natomiast większą 
erozję, jeśli w krótkim czasie po zabiegu wystąpił deszcz o dużej erozyjności.
Badania przeprowadzone w 2009 roku pozwoliły na porównanie masy 
gleby będącej skutkiem erozji linijnej z całkowitą masą gleby pomierzoną 
w zbiorniku, co umożliwiło ocenę roli spłukiwania i erozji linijnej w odpro-
wadzaniu materiału glebowego ze stoku.
W roku 2009 na poletku z czarnym ugorem kilka żłobin powstało 11 maja 
po deszczu o wyjątkowo dużej erozyjności ( 907 MJ · mm · ha –1 · h –1 ). Przebieg 
procesu był gwałtowny. Doszło do spłukiwania powierzchniowego i wystą-
pienia erozji linijnej. Powstała jedna główna żłobina oraz sieć inicjalnych 
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żłobin I lub II rzędu, które miały przebieg prosty lub lekko kręty. Podczas 
tego zdarzenia, w rezultacie erozji żłobinowej, zostało odprowadzone 
66,5 % całkowitej masy zerodowanej gleby, podczas gdy przez spłukiwanie 
około 33,5 % ( tab. 3 ). Wielkość rozbryzgu zmierzona na sąsiednim poletku 
wyniosła około 19,87 kg · ha –1. Świadczy to o tym, że niecały materiał uru-
chomiony i przemieszczony przez rozbryzg został spłukany z poletka. 
W momencie rozpoczęcia erozji linijnej na poletku to ona odgrywała naj-
większą rolę w erozji wodnej gleby. Uruchomiony przez rozbryzg materiał 
glebowy był spłukiwany tylko na małe odległości i deponowany w obrębie 
naturalnych mikrozagłębień na powierzchni poletka, w licznych kraterach 
deszczowych oraz akumulowany u podnóża poletka w strefie 0,6 – 1 m przed 
rynną. Po deszczu gleba na poletku została spulchniona przez kultywato-
rowanie i wyrównana. Inicjalna sieć mikrozagłębień i nieciągłych, płytkich, 
krótkich żłobin powstała podczas deszczu o stosunkowo dużej erozyjno-
ści ( 91,5 MJ · mm · ha –1 · h –1 ), który wystąpił 15 czerwca. Zostały one pogłę-
bione podczas kolejnego deszczu o wyjątkowo dużej erozyjności, przekra-
czającej 500 MJ · mm · ha –1 · h –1 , który wystąpił 22 czerwca ( tab. 3 ). Żłobiny 
nadal funkcjonowały podczas kolejnego, następującego bezpośrednio po 
nim deszczu o erozyjności 82,7 MJ · mm · ha –1 · h –1 , który spadł 23 czerwca 
2009 roku. Głębokość żłobin została zmierzona 24 czerwca.
Utworzenie inicjalnej sieci żłobin podczas pierwszego z trzech desz-
czów umożliwiło prawie natychmiastowy spływ linijny podczas drugiego 
najsilniejszego deszczu, a świeżo spulchniona gleba ułatwiała pogłębia-
nie, a zwłaszcza poszerzanie istniejących żłobin. Silne przesączenie gruntu 
wodą i istnienie dobrze wykształconego systemu żłobin sprawiło, że pod-
czas trzeciego deszczu erozja linijna odgrywała główną rolę w przemiesz-
czaniu gleby na stoku. Podczas tych trzech deszczów blisko 90 % całkowitej 
masy zerodowanej gleby zostało odprowadzone w wyniku działania erozji 
linijnej ( tab. 3 ). Liczne smugi występujące na powierzchni poletka, zwłasz-
cza w jego górnej części, gdzie sieć żłobin była słabo zaznaczona lub nie było 
jej wcale, wskazywały na depozycję uruchomionego przez rozbryzg mate-
riału i jego transport tylko na małe odległości w obrębie poletka. Podczas 
tego zdarzenia przed rynną zbiorczą zachodziła akumulacja materiału 
w pasie o szerokości około 1 m. Strefę tę tworzyły mikrostożki deluwialne, 
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powstające głównie u wylotu żłobin erozyjnych. Pomiary powtórzono po 
kolejnym deszczu, który nastąpił 2 lipca, a którego erozyjność wynosiła 
194,5 MJ · mm · ha –1 · h –1. Woda spływająca istniejącą już siecią żłobin powo-
dowała ich pogłębienie i poszerzenie oraz przesunięcie ich załomów tylnych 
w górę poletka. Podczas tego zdarzenia blisko 91 % całkowitej masy zerodo-
wanej gleby zostało odprowadzone z poletka dzięki erozji linijnej ( tab. 3 ).
Mechanizm powstawania i rozwoju form będących skutkiem erozji 
żłobinowej przechodzącej w efemeryczną erozję wąwozową dobrze ilu-
struje zdarzenie, które zaobserwowano w roku 2002 na polu buraczanym 
w zlewni Dworskiego Potoku.
W 2002 roku roczna suma opadów wyniosła 725,4 mm. Najwyższe sumy 
miesięczne wystąpiły w czerwcu ( 159,5 mm ) i maju ( 111,0 mm ), co stano-
wiło odpowiednio 22 % i 15,3 % rocznej sumy opadów w tym roku. W maju 
suma opadów stanowiła 142,5 %, a w czerwcu 159,7 % odpowiedniej średniej 
miesięcznej sumy wieloletniej ( 1987 – 2009 ) w miesiącach. Najwyższymi 
wskaźnikami erozyjności cechowały się deszcze, które wystąpiły w lipcu, 
czerwcu i maju. W roku 2002 przeważającą uprawą na gruntach ornych 
w zlewni Dworskiego Potoku były buraki ( Beta vulgaris ), które wysiewa 
się zwykle w drugiej dekadzie kwietnia. 29 maja wystąpił deszcz o dużej 
sumie opadu ( 48 mm ) i wskaźniku erozyjności bliskim 50 MJ · mm · ha –1 · h –1 , 
kiedy buraki były w początkowej fazie wzrostu, a spulchniona gleba była 
pozbawiona ochronnej pokrywy liści. Skutkiem tego opadu było powstanie 
między innymi systemu płytkich żłobinek erozyjnych, które nawiązywały 
do kierunku uprawy i spadku stoku ( w przybliżeniu kierunek W E ). Wyloty 
tych żłobin dochodziły do żłobiny głównej, której oś była zgodna z przebie-
giem granicy pola ( w przybliżeniu kierunek S N ). Żłobina główna powstała 
na pasie gruntu zajętego pod uprawy buraków, okazjonalnie wykorzysty-
wanego do przejazdu maszynami rolniczymi. U wylotu bruzdy, w obrębie 
spłaszczenia podstokowego gromadziła się wyerodowana gleba. Żłobina 
główna została pogłębiona podczas opadów, które wystąpiły w  czerwcu. 
Szczególnie istotne dla transformacji stoku było pięć deszczów o dużej sumie 
opadów i erozyjności, które następowały po sobie w tygodniowych odstę-
pach. Łącznie spadło wtedy 129,7 mm opadu, a wskaźnik erozyjności desz-
czów wynosił odpowiednio 55,8 MJ · mm · ha –1 · h –1 , 121,9 MJ · mm · ha –1 · h –1 , 
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Ryc. 7. Skutki ulewy z 16 lipca 2002 roku w Łazach k. Bochni ( fot. J. Święchowicz )
A – erozyjność deszczów w okresie od maja do października 2002, B – erozyjność deszczu 
w funkcji jego wysokości, C – objętość żłobin i masa zerodowanej gleby, D – wybrane profile 
poprzeczne przez żłobinę. 
Źródło : Święchowicz 2012. 
Fig. 7. Results of downpoor on 16 July, 2002 in Łazy near Bochnia ( photo by 
J. Święchowicz )
A – rainfall erosivity from May to October 2002, B – rainfall erosivity as function of its 
amount, C – volume of rills and total amount of eroded soil, D – selected cross-profiles of 
a rill. 
Source : Święchowicz 2012.
54,7 MJ · mm · ha –1 · h –1, 106,7 MJ · mm · ha –1 · h –1  i 27,3 MJ · mm · ha –1 · h –1 ( ryc. 7 ). 
Po opadzie 28 czerwca długość bruzdy erozyjnej wynosiła nieco ponad 
30 m, a maksymalna głębokość 68 cm ( ryc. 7 ). Rozmywanie gleby ornej 
doprowadziło do powstania schodowego profilu podłużnego z  licznymi 
kociołkami eworsyjnymi, a stożek deluwialny u wylotu żłobiny został 
nadbudowany.
Kolejny opad deszczu o wyjątkowo dużym wskaźniku erozyjności, wyno-
szącym 473,1 MJ · mm · ha –1 · h –1 wystąpił 16 lipca. Nastąpiło wtedy pogłębie-
nie istniejącej bruzdy erozyjnej maksymalnie do 120 cm i przekształcenie 
jej w efemeryczny wąwóz oraz wzrost szerokości formy w jej środkowym 
i dolnym odcinku.Nastąpiło również uprzątnięcie pakietów materiału 
glebowego pochodzącego z obrywania się brzegów bruzdy i przesunięcie 
początku bruzdy erozyjnej w górę stoku ( ryc. 7d ). Rozcięcie funkcjonowało 
do końca sezonu wegetacyjnego, a po zbiorze buraków zostało zasypane.
Dyskusja
Uzyskane wyniki wskazują, iż gleby powstałe na pyłowych utworach lesso-
podobnych są bardzo podatne na erozję wodną. Są to jednak bardzo żyzne 
gleby, dlatego Przedgórze Brzeskie jest obszarem intensywnie wykorzysty-
wanym rolniczo. Tradycyjny system uprawy, charakteryzujący się inten-
sywną obróbką płużną wierzchniej warstwy gleby, prowadzi do trwałych 
←
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zmian jej właściwości. Powoduje zagęszczenie podglebia, ograniczenie 
infiltracji i zmniejszenie retencyjności wodnej gleby. Procesy erozji wodnej 
na obszarach rolniczych powodują całą sekwencję różnorodnych skutków. 
Jednym z nich jest obniżenie zawartości próchnicy w glebie, co utrudnia 
tworzenie stałej i stabilnej struktury gleby. Pociąga to za sobą wzrost gęsto-
ści objętościowej warstwy ornej gleby, zmniejszenie jej porowatości, prze-
wodnictwa wodnego i retencji wodnej ( Józefaciuk, Józefaciuk 1995, 1996 ; 
Nowocień 2008 ). Wraz z nasileniem procesów erozji następuje wzrost 
podatności gleby na zagęszczenie i występowanie spływu powierzchnio-
wego oraz wzrost zaskorupienia gleby ( Rejman 2006 ; Nowocień 2008 ). 
Długotrwałe i intensywne procesy erozyjne prowadzą do nieodwracalnych 
zmian naturalnego układu poziomów genetycznych, polegające na zaniku 
poziomów w części lub całości oraz nadbudowywaniu profilu w wyniku 
depozycji zerodowanego materiału ( Paluszek, Zembrowski 2008 ; Paluszek 
2010 ). Erozja gleby na obszarach rolniczych prowadzi również do trwałych 
i nieodwracalnych zmian rzeźby terenu. Wyerodowana na stokach gleba 
jest akumulowana u podnóży stoków lub w dnach dolin. W dłuższych 
okresach prowadzi to do zmian kształtu i długości stoków, obniżania ich 
powierzchni, nadbudowywania den dolin. Spłukiwanie linijne powoduje 
rozczłonkowanie stoków żłobinami i może przejść w erozję wąwozową. 
Uprawa ziemi i procesy erozyjne prowadzi do powstania krajobrazu rolni-
czego, w którym dominują formy antropogeniczne, takie jak miedze, terasy 
rolne itp. ( Święchowicz 2012 ).
Podatność gleb na erozję wodną zmienia się sezonowo ( Kirby, Mehuys 
1987 ; Rejman i in. 1998, 2008 ). W klimacie umiarkowanym wilgotnym naj-
większa jest w okresie późnej jesieni, zimą i wczesną wiosną. Po roztopach 
śniegu, kiedy powierzchniowa warstwa gleby jest rozmarznięta i nasycona 
wodą, spływ powierzchniowy i straty erozyjne mogą być bardzo duże 
( Kirby, Mehuys 1987 ).
Badania na Przedgórzu Brzeskim w latach 2007 – 2009 wskazują, że naj-
większa podatność gleb na erozję wodną występuje w okresie wczesnej wio-
sny i lata ( Święchowicz 2012 ). Dynamika procesów erozyjnych w letnim 
półroczu hydrologicznym na czarnym ugorze uwarunkowana była często-
ścią wystąpienia opadów i stanem powierzchni gruntu. O potencjalnym 
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zagrożeniu erozją pól uprawnych decydował w dużym stopniu sezonowy 
rozkład występowania deszczów erozyjnych. Największą dynamiką odzna-
czała się erozja wodna podczas deszczów potencjalnie erozyjnych wg kryte-
rium USLE ( deszcz o warstwie równej lub większej 12,7 mm ). Każdy z desz-
czów skutkował rozbryzgiem, część z nich spowodowała spłukiwanie, inne 
skutkowały erozją linijną, a tylko niektóre powodowały efemeryczną erozję 
wąwozową.
W kolejnych latach wartości rozbryzgu wyznaczone według modelu 
A. van Dijka i in. ( 2002 ) były zróżnicowane i wynosiły 6,65 kg · m –2 w roku 
2007, 2,83 kg · m –2 w roku 2008 i 4,14 kg · m –2 w roku 2009. Zastanawiająca 
jest duża różnica w wielkości przemieszczanego przez deszcz mate-
riału w roku 2007 i 2009. W latach tych energia kinetyczna deszczu była 
podobna, a wielkość rozbryzgu różniła się ponad 1,5-krotnie ( tab. 1 ). 
Odporność gleby na rozbryzg, rozumiana jako ilość energii potrzebnej do 
oderwania 1 kg materiału glebowego, wynosiła od 1259,8 do 2048,8 J · kg –1. 
Największą odporność gleby na rozbryzg zaobserwowano w roku 2009, 
w którym przy stosunkowo wysokiej energii kinetycznej opadu stwierdzono 
stosunkowo mały rozbryzg gleby. W okresie V – X w latach 2007 – 2009 
w warunkach naturalnych średnia podatność gleby na rozbryzg wynosiła 
0,0006 kg · J –1, a jej wartość w poszczególnych latach zmieniała się nieznacz-
nie. Największa była w roku 2007 i wynosiła 0,0008 kg · J-1, a w pozostałych 
latach była podobna i wynosiła 0,0005 kg · J –1 ( tab. 1 ). Wartości podatności 
gleby na rozbryzg były różne w skali pojedynczych zdarzeń i zmieniały się 
od 0,00002 kg · J –1 ( 2009 ) do 0,0122 kg · J –1 ( 2008 ). Największą zmiennością 
charakteryzowała się podatność gleby na rozbryzg w roku 2008 ( tab. 1 ). 
Odległości przemieszczania gleby wyznaczone z modelu A. van Dijka i in. 
( 2002 ) zawierały się od 2 do 48 cm, a największym zróżnicowaniem cha-
rakteryzowały się w roku 2007.
W letnim półroczu hydrologicznym roku 2007 odrywanie cząstek 
gleby podczas pojedynczych zdarzeń deszczu wynosiło od 0,002 do 
1,031 kg · m –2, a sumaryczna wartość rozbryzgu 6,650  kg · m –2. W przelicze-
niu na warstwę całkowitego opadu w półroczu letnim wielkość rozbryzgu 
jednostkowego wyniosła 0,012 kg · m –2 · mm –1. Największe natężenie pro-
cesu było w czerwcu, a najmniejsze w październiku. W letnim półroczu 
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hydrologicznym 2008 roku odrywanie cząstek gleby podczas pojedynczych 
zdarzeń deszczu wynosiło od 0,001 do 0,485 kg · m –2, a całkowita wielkość 
przemieszczania gleby 2,83 kg · m –2. Rozbryzg w przeliczeniu na warstwę 
opadu wyniósł 0,007 kg · m-2 · mm –1. Najwięcej cząstek gleby było przemiesz-
czane w lipcu, a najmniej w październiku. W roku 2009 rozbryzg podczas 
pojedynczych zdarzeń deszczu zmieniał się od 0,0005 do 1,987 kg · m –2. 
Wartość skumulowana wynosiła 4,14, a w przeliczeniu na warstwę deszczu 
0,007 kg · m-2 · mm –1. Największe przemieszczanie gleby następowało w maju, 
a najmniejsze we wrześniu.
Dla porównania rozbryzg gleby lessowej w obrębie Wzgórz Trzebnickich 
na podstawie badań przeprowadzono w latach 2003 – 2007 z wykorzysta-
niem kubków rozbryzgowych wynosił odpowiednio : 1,02 kg · m –2 ( 2003 ), 
3,74 kg · m –2 ( 2004 ), 3,49 kg · m –2 ( 2005 ), 3,27 kg · m-2 ( 2006 ) i 2,74 kg · m –2 
( 2007 ) ( Szewrański 2009 ). Odporność gleby lessowej na rozbryzg zmie-
niała się od 47,3 do 3948 J · kg –1. Średnia odporność na rozbryzg wyniosła 
950,0 J · kg –1. Podatność gleby na rozbryzg [ kg · J-1 ] zmieniała się w czasie 
w przedziale wartości od 0,00025 do 0,0211 kg · J –1 ( Szewrański 2009 ).
Proces spływu powierzchniowego i spłukiwania, w odróżnieniu od 
rozbryzgu, nie występował podczas wszystkich rejestrowanych deszczów. 
W stosunku do liczby dni z opadem oraz liczby dni z opadem erozyjnym 
liczba przypadków spłukiwania była zaskakująco niska. W badanym trzy-
leciu 2007 – 2009 więcej niż połowa deszczów potencjalnie erozyjnych 
według kryterium USLE nie wywołała spłukiwania ( Święchowicz 2012 ). 
Lata hydrologiczne 2007 – 2009 charakteryzowały się różną częstością 
i dynamiką spłukiwania w ciągu roku ( tab. 2 ). W wilgotnym roku 2007 
wystąpiło 14 zdarzeń spłukiwania, z czego tylko jedno zdarzenie wystąpiło 
w półroczu zimowym i było spowodowane topnieniem śniegu. W suchym 
roku 2008 wystąpiło pięć zdarzeń spłukiwania. Wszystkie wystąpiły w pół-
roczu zimowym i były spowodowane topnieniem śniegu lub topnieniem 
śniegu i opadami. W roku 2009 było 10 zdarzeń spłukiwania, z czego jedno 
w półroczu zimowym, które zostało wywołane przez opady deszczu i roz-
topy śniegu. W roku 2007 najwięcej zdarzeń było w miesiącach letnich 
( czerwiec, lipiec i sierpień ) i jesiennych ( wrzesień ), w roku 2009 w czerwcu 
( 5 ) i lipcu ( 2 ) ( tab. 2 ; Święchowicz 2012 ).
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Średni wskaźnik K w rejonie Łazów na Przedgórzu Brzeskim obliczony 
na podstawie pomiarów w latach 2007−2009 w warunkach naturalnych 
wynosił 0,07 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1, przy odchyleniu standardowym 
wynoszącym 0,05 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1. Dla porównania podatność 
gleby lessowej na erozję obliczona na podstawie danych z poletka o dłu-
gości 20 m i pochodzących z lat 1997−2004 w Bogucinie na Płaskowyżu 
Nałęczowskim wynosiła 0,073 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1. Największa podat-
ność występowała w kwietniu i była niemal trzykrotnie większa w porów-
naniu do pozostałych miesięcy w okresie od IV−X ( Rejman 2006 ). Średni 
wskaźnik K dla Europy oszacowano na 0,032 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1, przy 
odchyleniu standardowym wynoszącym 0,009 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1 
( European Soil Data Centre ( E S D A C − 15.11.2015 ).
W roku 2007 średnia jednostkowa masa gleby przemieszczana przez 
rozbryzg w stosunku do średniej jednostkowej masy gleby przemiesz-
czanej przez spłukiwanie była 1,4 razy większa. W roku 2009 to jednost-
kowy zmyw gleby przewyższał ponad cztery razy jednostkowy rozbryzg. 
Było to spowodowane dużym natężenie spłukiwania i silną erozja linijną, 
która odprowadziła ponad 74 % materiału glebowego ( tab. 3 ). W roku 2008 
zdarzenia spływu powierzchniowego i spłukiwania nie wystąpiły i 100 % 
cząstek gleby przemieszczane było tylko przez rozbryzg ( tab. 1, 2 ). Na gle-
bach lessowych Bogucinie na Płaskowyżu Nałęczowskim wielkość rozbry-
zgu w latach 1997 − 2004 przewyższała maksymalną wielkość jednostkową 
zmywu gleby średnio 4,5-krotnie ( Rejman 2006 ).
W okresie trzech lat pomiarów na poletkach eksperymentalnych z czar-
nym ugorem tylko po wystąpieniu dziewięciu deszczów zarejestrowano 
erozję linijną na stokach w zlewni Dworskiego Potoku. Zdarzenia te w roku 
2007 wystąpiły 6sześć razy, w roku 2008 nie było ich w ogóle, a w 2009 
wystąpiły tylko trzy razy ( Święchowicz 2012 ). Jeśli istniejąca sieć żłobin nie 
została usunięta przez zabiegi agrotechniczne w krótkim czasie po ustaniu 
deszczu, jej istnienie ułatwiało spływ wody i materiału glebowego podczas 
kolejnych deszczów nawet o niewielkiej erozyjności, jednak masa zerodo-
wanego materiału glebowego była wówczas niewielka. Spulchnienie gleby 
i zlikwidowanie żłobin wywoływało natomiast większą erozję, jeśli w krót-
kim czasie po zabiegu wystąpił deszcz o dużej erozyjności ( tab. 2, 3 ).
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Żłobiny erozyjne są główną drogą transportu materiału glebowego. 
W roku hydrologicznym 2007 masa gleby przemieszczona systemem żło-
bin podczas 10 zdarzeń spłukiwania w okresie od 15 maja do 15 sierpnia sta-
nowiła 76 % całkowitej masy odprowadzonej gleby. Najbardziej skuteczne 
były trzy deszcze, które wystąpiły 15 maja, 2 czerwca i 9 lipca, o wskaźniku 
erozyjności wynoszącym odpowiednio 125,6, 233,3 i 226,8 MJ · mm · ha –1 · h –1. 
To one głównie decydowały o powstaniu i rozwoju żłobin ( Święchowicz 
2012 ). W roku hydrologicznym 2009 podczas pojedynczych deszczów 
masa materiału przemieszczona systemem żłobin stanowiła od 66 − 90 % 
całkowitej masy odprowadzonej gleby.
Wystąpienie erozji linijnej w zlewni Dworskiego Potoku stwierdzono 
również w roku 2002. Zdarzenie to pozwala na poznanie mechanizmu 
powstawania efemerycznej erozji wąwozowej i wpływu poziomu Bt na ich 
rozwój. Powstanie rozcięcia było wynikiem nałożenia się kilku przyczyn – 
obsiania dużej powierzchni burakami cukrowymi oraz wystąpienia w począt-
kowej fazie wzrostu roślin kilku deszczów o wysokiej erozyjności. Do 16 lipca 
objętość żłobiny na długości około 30 m wynosiła 33,7 m3 i zostało z niej 
odprowadzone nieco ponad 50,9 Mg gleby. Podczas opadu zostało odprowa-
dzone dalsze 7,6 Mg, a objętość żłobiny wzrosła do 38,8 m3 ( ryc. 7 ).
Uzyskane wyniki pokazują, że nawet bardzo wysoka erozyjność opadu 
w pełni sezonu wegetacyjnego może nie wywołać dużych skutków mor-
fologicznych. Masa zerodowanej gleby podczas sześciu deszczów o łącz-
nej erozyjności 422,3 MJ · mm · ha –1 · h –1, które wystąpiły na początku sezonu 
wegetacyjnego, stanowiła 87,0 % całkowitej masy odprowadzonej ze żło-
biny gleby. Natomiast podczas jednego deszczu o erozyjności równej 
473,1 MJ · mm · ha –1 · h –1, który zdarzył się 16 lipca, tj. w pełni sezonu wege-
tacyjnego, zostało odprowadzone zaledwie 13 % całkowitej masy odprowa-
dzonej ze żłobiny gleby ( ryc. 7 ). Tempo pogłębiania żłobiny było mniej-
sze, a jej objętość zwiększyła się tylko o 5,1 m 3. Zwraca uwagę stosunkowo 
niewielka masa odprowadzonej gleby w stosunku do wartości wskaźnika 
erozyjności opadu. Było to spowodowane z jednej strony zwartą okrywą 
roślinną występującą w pełni sezonu wegetacyjnego, a z drugiej docięciem 
się formy do poziomu Bt, który był trudniej erodowalny.
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Czynnikiem wpływającym na przebieg erozji linijnej jest głębokość 
występowania bogatego w ił koloidalny poziomu Bt ( argillic ), który 
jest słabo przepuszczalny. Poziom ten ze względu na swoje właściwości 
fizyczne jest trudniej erodowany. Jeśli więc erozja linijna osiąga ten poziom, 
to natężenie erozji dennej spada niezależnie od energii kinetycznej desz-
czu, gdyż napotyka opór twardszego, bardziej zbitego podłoża. Na sku-
tek erozji bocznej następuje rozmywanie i poszerzanie żłobin. Poziom Bt 
w zlewni Dworskiego Potoku nie występuje jednak w sposób ciągły i na 
tej samej głębokości ( ryc. 3 ). W wielu miejscach znajduje się on bardzo 
płytko lub jest całkowicie zerodowany. Wpływa to na przebieg i głębokość 
żłobin, a zwłaszcza powstawania efemerycznych wąwozów ( Święchowicz 
2011 ). W miejscach, gdzie brak jest poziomu Bt, erozja linijna stosunkowo 
szybko rozcina podłoże, dochodząc do skały macierzystej, którą są pyłowe 
utwory lessopodobne. W takich miejscach żłobiny i efemeryczne wąwozy 
zwykle osiągają bardzo duże głębokości, dochodzące nierzadko do 2 m 
( Święchowicz 2011 ).
Wnioski
Gleby wytworzone z pyłowych utworów lessopodobnych na Przedgórzu 
Brzeskim wykazują małą odporność na działanie wody i dużą podatność 
na erozję wodną. Jest to rezultatem dużego udziału w ich składzie granulo-
metrycznym frakcji pyłu, małej zawartości iłu koloidalnego oraz próchnicy.
Wielkość rozbryzgu była uzależniona od energii kinetycznej opadu oraz 
stanu powierzchni gruntu i występowania spływu powierzchniowego. 
Jednak deszcze o największej erozyjności, ze względu na proces kompakcji 
podłoża, nie powodowały przemieszczania największej masy gleby. W okre-
sie letnim w latach 2007 – 2009 w warunkach naturalnych masa gleby prze-
mieszczana przez rozbryzg wynosiła średnio w roku 4,54 kg · m –2. Wielkość 
rozbryzgu była różna podczas pojedynczych deszczów i zmieniała się od 
0,009 kg · m –2 ( 2007 ) do 1,97 kg · m –2 ( 2009 ). Średnio wynosiła 0,09 kg · m –2 
podczas pojedynczego zdarzenia. Średnia podatność gleby na rozbryzg 
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wynosiła 0,0006 kg · J –1, a średnia odporność gleby na rozbryzg wynosiła 
1616,8 J · kg –1. Cząsteczki gleby były przenoszone przez rozbryzg na stosun-
kowo małe odległości ( 2 – 48 cm ). Jednostkowa wielkość rozbryzgu w roku 
może być zarówno mniejsza, jak i większa od jednostkowego zmywu gleby, 
co oznacza, że jedynie część oderwanego materiału glebowego wskutek 
uderzeń kropli jest przenoszona wraz ze spływem powierzchniowym ( wiel-
kość rozbryzgu jest większa ) lub może wskazywać na dużą erozję linijną 
( jeśli jest mniejsza ).
Proces spływu powierzchniowego i spłukiwania, w odróżnieniu od 
rozbryzgu, nie występował podczas wszystkich rejestrowanych deszczów. 
Średni zmyw gleby w latach 2007−2009 podczas pojedynczych zdarzeń spłu-
kiwania wynosił 9,95 Mg · ha –1 z odchyleniem standardowym wynoszącym 
22,6 Mg · ha –1 i współczynnikiem zmienności równym 227,3 %. Średni wskaź-
nik podatności gleby na erozję wynosił 0,0500 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1 
z odchyleniem standardowym równym 0,0468 Mg · ha · h · ha –1 · MJ –1· mm –1 
i współczynnikiem równym 93,6 %.
Żłobiny erozyjne są główną drogą transportu materiału glebowego. 
Masa materiału przemieszczona systemem żłobin stanowiła od 66−90 % 
całkowitej masy odprowadzonej gleby. Czynnikiem wpływającym na prze-
bieg erozji linijnej jest głębokość zalegania w glebie słabo przepuszczalnego 
poziomu Bt ( argillic ), bogatego w ił koloidalny. Podatność gleby na erozję 
po osiągnięciu przez nią poziomu Bt jest mniejsza i nie mają na nią wpływu 
nawet deszcze o dużej erozyjności. W miejscach, gdzie poziom Bt został 
zerodowany, erozja linijna stosunkowo szybko rozcina podłoże, dochodząc 
do skały macierzystej, którą są pyłowe utwory lessopodobne. W takich 
miejscach żłobiny i efemeryczne wąwozy zwykle osiągają bardzo duże głę-
bokości, dochodzące nierzadko do 2 m.
Podziękowania
Dziękuję recenzentowi za cenne uwagi, które wzbogaciły pracę i nadały jej 
ostateczny kształt. W opracowaniu częściowo wykorzystano wyniki badań 
terenowych sfinansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa 
Wyższego ze środków na naukę w latach 2008 – 2010 jako projekt badawczy 
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nr N N 306 048334 oraz w latach 2006 – 2009 jako projekt badawczy nr 2 
P04E 053 30.
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